連載 : スイ ッ チ ング 電源 講座 ・ 第 7.1 回 


共振 形 電源 


スイ ッ チ ング 電源 の スイ ッ チ ング 
周波 数 を 高く する 目的 は , 平滑 用 の 
コイ ル と コン デン サ の 形状 を 小さ く 
する た めで す . 周波 数 f を 10 倍 に 
する と コイ ル の イン ダク タン ス 値 
L。 コンデ ン サ の キャ パシ タン ス 値 
C が 1/10 で も 同じ 平滑 効果 が 得 ら 
れ ま す . 葉 値 , C 値 が 小さ く て 済む 
の で 形状 も 小さ く で きま す . し か し , 
f を 高く する と スイ ッ チ 素子 の 損失 
が 増え , その 発熱 が 小形 化 を 制約 し 
ます , 


スイ ッ チ ング 損失 


パワ ー MOS-EET の スイ ッ チ ン 
グ 過 程 を 第 1 図 に 示し ます . ドレ イ 
ン - ソ ー ス 間 電 圧 Vig。 ま た は ドレ イ 
ン 電 流 ID の 一 方 が 大 きく な る と 他 
方 が 小さ く な り ま す . この 関係 は ハ 
ー ド スイ ッ チ ング と 呼ば ぎれ, スイ ッ 
チン グ 損 失 P。 は f に 比例 し ます . 

P。s* 三 1/6・Vns 
※j・ (t。。 十 t。) *f 
た だ し , t。。 は ター ン オ ン 時 間 , t。,, は ター ン 
オフ 時 間 

な お , スイ ッ チ 素子 内 で 発生 する 
損失 に は スイ ッ チ ング 期間 の スイ ッ 
チン グ 損 失 P。x。 オ ン 期 間 に 発生 す 
る 飽和 損失 Pa。 オフ 期間 の 漏れ 損 
失 Pleak の 合計 で , Pa と Paa, は 
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高周波 化 に よっ て 増加 し ませ ん . 
* バ パイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の 場合 は Psw 
Vs Xm・(1/6・t。。 十 1/2・t。。)・f 


共振 形 の 原理 


スイ ッ チ ング 期間 に Vp。。 あ る い 
は 1。 の いずれ か 一 方 を ゼロ に すれ 
ば Psw も ゼロ に な り ま す , スイ ッ チ 
素子 と 負荷 を 含む 閉 回 路 に L,。C を 
追加 する こと に より 第 2 図 4) の よう 
に 一 方 を 円 弧状 に 丸め ます . この 方 
式 が 共振 有形 で 。 ソフ トス イッ チン グ 
と も 呼ば れ ま す . 

スイ ッ チ 素子 に 流れ る 電流 が 円 弧 
状 に な る 場合 を 電流 共振 形 。 スイ ッ 
チ 素 子 に 印加 され る 電圧 が 円 弧状 に 
な る 場合 は 電圧 共振 形 と 呼ば れ ま 
す . ス イッ チン グ 期 間 に 一 方 が 0 だ 
か ら , Ps。y も 0 に な り ま す . し か し , 
追加 し た コイ ル ま た は コン デン サ の 
内 部 損失 が 加わ る の で , ス 
イッ チン グ 電 源 全 体 の 効率 
が 高く な る と は 限り ませ 
ん 。 

円 弧 を 描く 共振 形 は 比較 
的 大 きい L。C を 必要 と し 
ます . L。 C を 小さ くす る と 
第 2 図 b) の よう に , 特定 周 
波数 で 振動 (リン ギン グ ) す 
る 濾 形 に な り ま す . 見 栄え 


は 悪い も の の ソフ トス イッ チン グ で 
あり , Psy を 抑制 する 効果 は お な じ 
で す 。 ハー ドス イッ チン グ に 比 祭 
dv/dt 中 /dt が 小さ い ( ス イッ チン 
グ の 速 さ が 遅い ) の で 電磁 ノイ ズ も 
低く な り ま す . 


ZVS コン バー タ 


ノ VS(Zero-Voltage-Switching) は 
パワ ー MOS-FEET の ドレ イン - ソ 
ー ス 間 寄 生 容 量 Coss を 共振 素子 と 
し て 利用 する 。 ソ フト スイ ッ チ ング 
の 一 方 式 で す . 第 3 図 に 大 電力 用 の 
トラ ンス 絶縁 形 ZVS コン バー タ を 
示し ます . 第 4 図 に 示す タイ ミン グ 
で Q, て Q。 を オン , オフ する と 出力 ト 
ラン ス の 1 次 側 に Zero-Voltage- 
Switching 出力 が 得 ら れ ま す . 葉 ,, 
LR」 は それ ぞ れ トラ ンス の 1 次 側 , 
2 次 側 の 漏れ イ ンダ クタ ンス で す . 


to tn 期間 に 発生 する 損失 Psw ニ 上 VpsxIpx(taaTtorxf 
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第 1 図 > パワ ー MOS-FET の ハー ド ・ ス イッ チン グ 過 拉 


ラジ オォ 技術 


位相 シフ ト 


ーー 


Qi 


Q2 


し ーー は です お 


出 ラ ンス 

1 次 側 

状態 決定 Q3C1D1Q1Q1 Q1 PD2Q3Q3 

要素 ぐ C3QIC2D2 Q2  G2C2D3 
Q4Q4 C4 Q2 Q3 C4 Q4 


Q3 
Q4 


は じ め の 状態 


< 第 4 図 > ZVS コン バー タ 出 力 段 の 位相 シフ ト 駆 動 


* 特許 2722869 号 (1991 年 出願 ) より 引用 。 
な お , 同社 の 最新 の パワ ー ア ンプ MX-D 1 
で は 88 kHz 他 励 発振 方 式 に 変更 きれ て い 
ます . 


共振 形 ス イッ チン グ 電 源 の 問 
題 点 


現状 の 共振 形 ス イッ チン グ 電 源 は 
制御 が 複雑 で , 電源 変動 や 負荷 変動 
に 弱い 欠点 も あり ます . 高い 効率 を 
維持 し つつ , 共振 動作 させ る た め に 
は 高周波 で 損失 の 少な い 電 力 用 フィ 
ルム コン デン サ が 必要 で す . 


高周波 特性 に 優 ん る スチ ロー ル は 
熱 に 弱く , 電力 用 に は 使え ませ ん . 
耐熱 性 が あり 安価 な ポリ エチ レン 
(PE) は 損失 が 大 きく ***。 高周波 化 
に は 不適 当 で す . 耐熱 性 が あり , し 
か も 高周波 損失 の 少な い 材 質 は マイ 
カ と テフロン で す が , 品種 は 少な く , 
高価 で す . や む を 得 ず ポリ プロ ピ レ 
ン (PP) を 使用 せ ざ る を 得 ま せん が , 
形状 は PE に 比べ て 大 きく ( 約 2 
倍 ), 耐熱 性 も せい ぜ い 120C と 低い 
こと が 弱点 で す . 

コン ピュ ー タ 向け スイ ッ チ ング 電 


で 230V) 25 


源 が 軽薄 短小 を 追い 続け る 風潮 は , 
今後 も 継続 する で し ょ う . 共振 形 電 
源 の 設計 は ハー ドス イッ チン グ の 
PWM (Pulse Width Modulation) 
方 式 より 格段 に 難し く 普 及 を 拒ん で 
いま す .。 し か し , オー ディ オ 機 器 の 
最 重要 課題 を ノイ ズ 抑制 と する の で 
あれ ば , ソフ トス イッ チン グ す な わ 
ち 共 振 形 電源 に 移行 せ ざ る を 得 ま せ 
ん 。 
*** PE は 材質 の 損失 tan 9 が 大 きい だ け で 
な く , 電極 抵抗 成分 の バラ ツキ が 大 きい . 他 
方 , PP は tan 9 が 小さ い 特 徴 を キャ ッ チ フ 
レー ズ と する 前 提 か ら , 電極 抵抗 成分 は 管 
理 さ きれ , バラ ツキ は 小さ い . 

(つづ ば 


< お 詫び > 

前 号 く 第 7 回 〉 の 図面 が 本 文 と 相違 し て 入 
っ て し まい まし た . お 詫び し て 困 正 いた し 
ます . その た め 連 載 回 数 は 「7.1] と させ て 
いた だ きま す . 


< 第 5 図 > 

ヤマ ハ PS (Power Strem) 
電源 回 路 例 

(特許 公報 2722869 号 よ り 引 
用 ) 


